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První kapitoly se věnují všeobecně poruchám vedení, jejich jednoduché charakteristice a 
popisu jejich vzniku a případných nebezpečí. Následující kapitoly se podrobněji zaobírají 
zkratem, prŧběhem zkratových proudŧ a okolnostmi, které jej zapříčiňují. Dále se pak zabývají 
výpočtem zkratových proudŧ.  
V další části jsou počítány příklady dle normy ČSN EN 60909. První přiklad je jednoduchá 
síť. Druhý přiklad je reálná distribuční síť 110kV. Pro reálnou síť budou uvaţována dvě zapojení 
a bude určen souměrný a nesouměrný zkrat.  




KLÍČOVÁ SLOVA:  zkrat; zkratový proud; zkratový výkon; impedance; počáteční 






First chapters of my bachelor´s thesis are focused on failures of networks, simple 
characteristics and description of their potential danger. Next chapters are thoroughly focused on 
the short-circuit, on the short-circuits graphs, on the circumstances which caused them and on 
their calculation.  
Next part is about the example, which is counted by the IEC 60909. First example is simple 
network. Second example is real distribution network 110kV. We are going to cogitate two 
involves for the real network and we are going to calculate symmetrical and asymmetrical short 
circuit current.  
There is summary of knowledge about the short-circuits and evaluation of the real 
distribution network at the end of my thesis. 
 
KEY WORDS:  short; short-circuit current; short circuit power; impedance; initial 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
  
A   Počáteční hodnota stejnosměrné sloţky     [A]  
𝑎   Komplexní konstanta (operátor natočení)     [-]  
c   Napěťový součinitel         [-]  
cUn/ 3  Napětí ekvivalentního zdroje       [V]  
E   Napětí ekvivalentního zdroje       [V]  
Ib   Souměrný zkratový vypínací proud (efektivní hodnota)    [A]  
Ik   Ustálený zkratový proud (efektivní hodnota)     [A]  
Ik
‘‘ 
  Počáteční souměrný rázový zkratový proud (efektivní hodnota)   [A]  
Ith   Ekvivalentní oteplovací zkratový proud      [A]  
id.c.   Stejnosměrná sloţka zkratového proudu      [A]  
ip   Nárazový zkratový proud        [A]  
K   Korekční součinitel pro impedance       [-]  
R   Rezistance         [Ω]  
RG   Rezistance turbogenerátoru        [Ω]  
RGf   Fiktivní rezistance turbogenerátoru      [Ω]  
Sk
‘‘ 
  Počáteční souměrný rázový zkratový výkon     [VA]  
Sr   Jmenovitý zdánlivý výkon elektrického zařízení     [VA]  
tr   Jmenovitý převod transformátoru       [-]  
Tk   Doba trvání zkratového proudu       [s]  
Td.c.   Časová konstanta stejnosměrné sloţky zkratového proudu    [s   
Un   Jmenovité napětí soustavy, sdruţené (efektivní hodnota)    [V]  
Ur   Jmenovité napětí zařízení, sdruţené (efektivní hodnota)    [V]  
ukr   Jmenovité napětí transformátoru nakrátko     [%]  
U1   Napětí sousledná sloţka        [ V ]  
U2   Napětí zpětná sloţka         [V]  
U0   Napětí nulová sloţka         [V]  
UV   Vztaţné napětí (při přepočtu mezi napěťovými hladinami)    [V]  
X  Reaktance, absolutní příp. poměrná hodnota     [Ω]   
Xd
‘‘ 
  Rázová reaktance turbogenerátoru      [Ω]  
Z   Impedance, absolutní hodnota       [Ω]  
Z(1)   Sousledná impedance zkratového obvodu      [Ω]  
Z(2)   Zpětná impedance zkratového obvodu      [Ω]  
 Seznam symbolŧ a zkratek 
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Z(0)   Netočivá impedance zkratového obvodu      [Ω] 
Dolní indexy  
 (1)  Sousledná sloţka  
(2)  Zpětná sloţka  
(0)   Netočivá sloţka  
1  Sousledná sloţka (stejně jako (1)) 
2  Zpětná sloţka (stejně jako (2)) 
0)  Netočivá sloţka (stejně jako (0)) 
3F   Trojfázový zkrat  
1F  Jednofázový zkrat  
n   Jmenovitá hodnota  
p   Přepočtená hodnota (na vztaţnou napěťovou hladinu)  
r   Jmenovitá hodnota zařízení  
A,B,C  Značení fází v trojfázové střídavé soustavě  
G   Generátor  
ZVN   Velmi vysoké napětí, označení vinutí vyššího napětí transformátoru  
NN   Nízké napětí, označení vinutí niţšího napětí transformátoru  
VN  Střední napětí, označení vinutí vysokého napětí transformátoru  
K   Impedance přepočtené impedančním korekčním součinitelem  
Q  Síť  
T   Transformátor  
Horní indexy  
´´ 
  Počáteční rázová hodnota  
 
 




Od počátku elektrizace se provozovatelé i uţivatelé potýkali s poruchami vedení. V dnešní 
době je vše závislé na energii a velké procento právě na energii elektrické. Z toho pramení rŧst 
elektrizační soustavy, její mohutnění a nárŧst přenášeného výkonu.  
Kaţdé přerušení dodávky elektrické energie zpŧsobené poruchou je nepříjemné, neţádoucí a 
mnohdy zpŧsobuje nemalé majetkové škody. Proto je dobré poruchy co nejpodrobněji znát a při 
návrhu sítí s nimi počítat, preventivně jim předcházet a také se proti nim jistit např. jističi, 
pojistkami a rŧznými dalšími ochranami.  
Jednou z nejčastějších a nejnebezpečnějších poruch je zkrat. Jeho účinky jsou tepelné a 
dynamické. Svým pŧsobením dokáţe věci tavit, ale i deformovat, proto je znalost zkratových 
poměrŧ velmi dŧleţitá při návrhu kaţdého spolehlivého elektrického zařízení.  













2 CÍLE PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce je čtenáři poskytnout nejprve celkový přehled nejčastějších 
poruch vyskytujících se v elektrizační soustavě, mezi tyto poruchy zařadit i zkrat a v dalších 
kapitolách popsat jeho dělení, příčiny, prŧběh, náhradní schémata a výpočty.  
Následující část bude praktická. V ní budou uvedeny dva příklady. Jeden velmi jednoduchý, 
který poslouţí k demonstraci základních postupŧ při výpočtu zkratŧ. Druhý bude z praxe a bude 
se zabývat reálnou distribuční sítí 110kV. Tento výpočet bude zaměřen především na kontrolu 
zkratových odolností rozvoden a to pro dvě zapojení.  
  




3 PORUCHY VEDENÍ ELEKTRICKÉ ENERGIE [5]  
 
3.1 Zkrat 
Zkrat je elektromagnetický poruchový, přechodný děj. Zkrat je definován jako náhodné nebo 
úmyslné spojení minimálně dvou bodŧ obvodu přes malý odpor nebo malou impedanci. Spojené 
body mají při standardním (bezporuchovém provozu) rŧzné napětí. V místě zkratu napětí klesá a 
obvodem protékají zkratové proudy, které v místě zkratu několikanásobně překračují běţné 
provozní proudy [1][3][13]. Zkraty dělíme na:  
 souměrné   
 trojfázový  
 trojfázový zemní 
 nesouměrné 
 dvoufázový 
 dvoufázový zemní 
 jednofázový [1][3]. 
 
3.2 Přetíţení 
Přetíţení je poruchový stav, při němţ vodiči prochází proud větší, neţ je proud jmenovitý,  
na který je vedení (kabely) dimenzováno. Vedením tedy protéká tzv. nadproud. Přetíţení 
v korektně zapojené síti vzniká při připojení mnoha spotřebičŧ k síti, nebo také při připojení 
spotřebiče, který odebírá velký proud. Přetíţení mohou být krátkodobá nebo dlouhodobá. 
Krátkodobá přetíţení vznikají například při rozběhu motorŧ, kdy je nadproud aţ mnohonásobně 
větší neţ proud jmenovitý, ale po rozběhnutí motoru zanikne. Dlouhodobá přetíţení vznikají 
především připojením velkého mnoţství spotřebičŧ, nebo jednoho s velkým odebíraným proudem 
[6][7].  
Nebezpečí přetíţení spočívá především v nadměrném oteplení vedení. Z hlediska oteplení 
není problémem krátkodobé přetíţení, jelikoţ trvá krátce a jeho tepelné účinky jsou minimální. 
Při dlouhodobém přetíţení se vodiče nadměrně oteplují a dochází k degradaci izolace. Pokud 
přetíţení trvá dlouho, nebo se často opakuje, mŧţe dojít aţ k poţáru [6][8].  
3.3 Přepětí (nadpětí) 
Přepětí je definované normou ČSN EN 600071-1 jako napětí, které má větší amplitudu neţ 
napětí jmenovité oproti zemi i mezi jednotlivými fázemi. Norma dále dělí přepětí dle času trvání 
na trvalé přepětí, dočasné přepětí a přechodné přepětí. Přepětí bývá zpŧsobeno 
překompenzováním, kapacitní zátěţí nebo poruchou regulace napětí [1][4][8].  
  3 Poruchy vedení elektrické energie [5] 
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Nejčastěji se vyskytují přepětí přechodná, která jsou dělena na spínací a atmosférická. 
Typické pro tyto typy přepětí jsou rychlá a velmi rychlá čela. Přepětí spínací (SEMP – switching 
electromagnetic pulse) se vyskytují při změnách zatíţení soustavy, zkratech, zemních spojeních 
atd. Atmosférické přepětí (LEMP - lighting electromagnetic pulse) vzniká úderem blesku do 
vodičŧ. Atmosférické přepětí vzniklé nepřímým úderem je označováno za indukované přepětí. 
Přepětí obecně znehodnocuje a degraduje izolaci a zvyšuje pravděpodobnost zkratu [1][8] 
3.4 Podpětí 
Podpětí je napětí, které je niţší, něţ napětí jmenovité. Zpŧsobuje především proudové 




i   (;W;V) (3.1) 
V dŧsledku sníţení napětí u dochází ke zvětšení proudu i, následně tedy k proudovému 
přetíţení. Podpětí bývá zapříčiněno špatnou kompenzací, přetíţením, poruchou regulace, 
poddimenzovaným rozvodem elektrické energie, úbytky na zkorodovaných, znečištěných 
svorkách atd. [8].  
3.5 Nesouměrnost proudů  
Nesouměrnost proudŧ mŧţe být zapříčiněna nesouměrností zátěţe nebo přerušením fázových 
vodičŧ. Nesouměrnost je problematická především u točivých synchronních a asynchronních 
strojŧ. Při nesouměrných proudech vzniká zpětná sloţka proudu, která se otáčí dvojnásobnou 
rychlostí něţ rotor. Na rotoru poté vznikají přídavné ztráty, které sniţují výkon motoru a jeho 
nadměrné oteplování [8][9].  
3.6 Nesouměrnost napětí 
Nesouměrnost napětí má obdobné příčiny jako nesouměrnost proudŧ. Nesouměrné napětí 
zapříčiňuje nesouměrnost proudŧ. Opět největší nebezpečí hrozí točivým synchronním a 
asynchronním strojŧm [8].  
3.7 Zemní spojení 
Zemní spojení nastává, kdyţ se fáze galvanicky spojí se zemí v síti s izolovaným nebo 
kompenzovaným uzlem. Zemní spojení jsou dělena podle doby trvání na: 
 mţiková (0,5s) 
 krátkodobá (5 min) 
 přechodná- mţikové nebo krátkodobé s několikanásobným opakováním 
 trvalá (do odstranění). 
Vedení, na němţ se vyskytne zemní spojení, nemusí být ihned odpojeno od zbytku napájecí 
sítě. V takovém případě lze síť provozovat maximálně dvě hodiny, pak se porucha musí odstranit.  
  3 Poruchy vedení elektrické energie [5] 
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Zemní spojení je nebezpečné, pokud při něm vznikají elektromagnetické výboje a oblouky, 
které mohou zapříčinit vznik přepětí, poţáru nebo zpŧsobit škodu svými elektrodynamickými 
účinky [8][10].  
3.8 Asynchronní chod (ztráta buzení) 
„Asynchronní chod nastává při ztrátě synchronizmu generátorů. Je nebezpečný zejména pro 
synchronní stroje a turbíny a má za následek také přetěžování vedení a transformátorů [5].“  
Asynchronní chod alternátoru je poruchový stav, který je většinou zapříčiněn poruchou na 
budícím obvodu alternátoru, nebo nastává při podpětí. Nejběţnější poruchy na budícím zařízení 
je zkrat budícího vinutí, zkrat usměrňovače a rozpojení budícího obvodu. Poruchový asynchronní 
chod je přípustný pouze krátce při úplné ztrátě buzení. Tento stav je třeba co nejrychleji odstranit, 
nebo zajistit správně fungující náhradní buzení [5][8][11].  
3.9 Zvyšování a sniţování frekvence 
Frekvence sítě by se měla v 99,5% roku pohybovat v rozmezí 1%, coţ odpovídá 49,5Hz aţ 
50,5Hz. Za celý rok by frekvence neměla poklesnout pod 47Hz a zároveň nesmí překročit 52Hz. 
Zvyšování frekvence má mechanické následky jak na chráněném zařízení, tak na stroje v síti. 
Bývá následkem poruchy regulace výkonu. Sníţení frekvence vede k nárŧstu magnetizačních 
proudŧ, coţ vede ke zvětšení ztrát a přehřívání [1][8][12].   
3.10 Kývání synchronních strojů 
Kývání synchronního stroje je zapříčiněno rychlou změnou zatíţení. V dŧsledku těchto změn 
se rotor mŧţe periodicky rozkývat. Při kývání skupiny generátorŧ vznikají proudy podobné 
zkratovým proudŧm. Kývání tlumí vířivé proudy ve velkých částech rotoru, popřípadě je v 
generátoru instalován tlumič. Tlumič je proveden jako kotva nakrátko, která je umístěna 
v pólových nástavcích. Do kotvy se indukuji proudy, které silově pŧsobí proti kývání. Energie 
kývání se přemění v odporu kotvy na teplo [8][13].  
3.11 Zpětný tok výkonu  
Příčinou zpětného toku energie je chybná regulace výkonu a nedokonalá energetická bilance 
sítě. Nebezpečná je tato porucha pro mechanické stroje. Dochází k toku energie z motoru do sítě. 
Generátor se začne chovat jako synchronní motor a energie se přenáší z generátoru do turbíny. 
Tento stav je nebezpečný pro samotné soustrojí a mnohdy je pro ně i destruktivní. Generátor se 
chová jako motor a snaţí se točit turbínou, turbína je neustále poháněna a snaţí se točit 








4 ZKRAT   
Zkrat je v normě ČSN EN 60909 definován takto: „Zkrat je náhodné nebo úmyslné vodivé 
spojení mezi dvěma nebo více vodivými částmi vedoucí k tomu, že rozdíl elektrických potenciálů 
mezi těmito vodivými částmi je roven nule nebo má hodnotu blízkou nule [2].“  
Vzhledem k rŧzným fyzikálním vlastnostem a účinkŧm musí být rozlišovány dvě základní 
poruchy a to zkrat a zemní spojení. Jednofázový zkrat vzniká v systému s přímo uzemněným 
uzlem, nebo přes impedanci uzemněným uzlem. Oproti tomu se zemní spojení vyskytuje 
v systémech s izolovaným uzlem nebo v kompenzovaných systémech. O těchto poruchách viz 
výše [2].  
 Dvěma základními parametry zkratu jsou zkratový proud a impedance při zkratu. Pro 
určení velikostí těchto veličin se pouţívají rŧzné zkoušky, měření na dané síti, výpočty a 
počítačové simulace [2].  
4.1 Zkratové proudy minimální a maximální 
 Při výpočtech uvaţujeme dva dŧleţité zkratové proudy: minimální zkratový proud a 
maximální zkratový proud.  
Minimální zkratový proud má vyuţití především při volbě ochran, typu pojistek a jističŧ. 
Volíme minimální koeficient cmin, minimální příspěvky generátorŧ elektráren a síťových 
napáječŧ. Výpočty se provádí za maximální teploty, kdy vodiče mají největší odpor. Všechny 
zmíněné předpoklady vedou k výpočtu minimálního zkratového proudu [2][6][15].  
Maximální zkratový proud je velmi významný svými elektrodynamickými účinky, proto se 
při výpočtu uvaţují maximální koeficient cmax, dále maximální příspěvky generátorŧ a síťových 
napáječŧ. Při výpočtu uvaţujeme teplotu okolí 20°C. Všechny parametry jsou uvaţovány tak, aby 
vyšel skutečně maximální moţný zkratový proud. Vyuţívá se především při dimenzování 
mechanických částí zařízení [2][6][15].  
4.2 Základní dělení zkratů 
Zkraty jsou děleny podle počtu fází, které se ho účastní. Dále jsou děleny na souměrné a 
nesouměrné. Toto rozdělení zkratŧ je uvedeno výše v kapitole 3. Zkraty jsou také členěny na 
zkraty kovové (dokonalé) a nekovové (nedokonalé). Kovové zkraty vznikají při zkratu, který je 
zapříčiněn kovovým předmětem s velmi malou aţ zanedbatelnou impedancí. Nekovové 
(nedokonalé) jsou zkraty, které vznikají v případě spojení vodičŧ s nezanedbatelnou impedancí 
(např. elektrický oblouk atd.).   
Jednotlivé druhy zkratŧ se nevyskytují se stejnou pravděpodobností, četnost je u jednotlivých 
druhŧ zkratŧ velmi rozdílná a je uvedena v tabulce Tab. 4-1 [1]. Ovšem tyto hodnoty se musí brát 
jako orientační a to vzhledem k postupu techniky a nově pouţívaným materiálŧm, na základě 
kterých se tyto hodnoty mění.  
  4 Zkrat 
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Tab. 4-1 Pravděpodobnost výskytu zkratů [1] 
Druh zkratu 
relativní pravděpodobnost výskytu [%] 
vn 110 kV 220kV 
Trojfázový 5 0,4 0,9 
Dvoufázový 10 4,8 0,6 
Dvoufázový zemní 20 3,8 5,4 
Jednofázový 65 91 93,1 
 
4.3 Průběh zkratového proudu  
Při zkratu dochází k náhlé změně impedance. Tyto změny mají význam především u 
synchronních strojŧ, ale i v ostatních částech elektrizační soustavy. Změna magnetického pole 
není náhlá, a proto má charakteristický neharmonický prŧběh. Prŧběh zkratového proudu by se 
dal rozdělit na dvě základní fáze. Počáteční, kdy se na prŧběhu projevují rŧzné přechodné děje a 
zkratový proud zde dosahuje největších hodnot. V této počáteční fázi zkratu má hlavní vliv 
stejnosměrná sloţka zkratového proud značená 𝑖𝑑 .𝑐. Harmonický prŧběh proudu nastává, kdyţ 
všechny přechodné děje odezní a zkratový proud se ustálí [1][3].  
4.3.1 Popis průběhů zkratů [1] 
Prŧběh zkratového proudu lze popsat pomocí následujících, zjednodušujících sloţek dle 
normy [2]:  
 Počáteční souměrný rázový zkratový proud 𝐼𝑘
´´ - efektivní hodnota střídavé sloţky 
zkratového proudu v okamţiku zkratu při neměnné impedanci.  
 Nárazový zkratový proud 𝑖𝑝  – maximální moţná hodnota zkratového proudu. 
 Souměrný zkratový vypínací proud 𝐼𝑏  – efektivní hodnota úplné periody souměrné 
sloţky zkratového proudu při vypnutí kontaktŧ prvního pólu. Hodnota se vyuţívá při 
výběru jistících prvkŧ tak, aby byly schopny 𝐼𝑏  v poţadovaném čase, bez problému a 
poškození kontaktŧ vypnout.  
 Ustálený zkratový proud 𝐼𝑘  – efektivní hodnota zkratového proudu po odeznění 
přechodných jevŧ. 
 Efektivní oteplovací zkratový proud 𝐼𝑡ℎ  - efektivní hodnota proudu, který má stejné 
tepelné účinky jako skutečný zkratový proud. Jeho hodnoty se vyuţívá při tepelném 
dimenzování vodičŧ.  
 Stejnosměrná sloţka 𝑖𝑑 .𝑐. – sloţka popisuje exponenciálně klesající ss proud 
s časovou konstantou 𝑇𝑑 .𝑐 .. Definován je jako střední hodnota horní a dolní obalové 
křivky klesající k nule.  
 Doba trvání zkratu 𝑇𝑘  – je doba od vzniku zkratu po jeho zánik, tzn. do oddělení 
posledního pólu kontaktŧ.  
  4 Zkrat 
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4.3.2 Zkratový proud elektricky vzdálený 
Zkrat je moţno označit za zkrat elektricky vzdálený, pokud je místo zkratu v dostatečné 
vzdálenosti od zdrojŧ zkratových proudŧ, coţ jsou synchronní stroje, nebo pokud podíl 
asynchronních strojŧ na počátečním nárazovém zkratovém proudu je pod 5%. Při splnění těchto 
podmínek má zkratový proud prŧběh blíţící se prŧběhu s ideálním napěťovým zdrojem. Velikost 
stejnosměrné sloţky v čase prochází jen nepatrnou změnou, a proto je vliv stejnosměrné sloţky 
na výsledný zkratový proud minimální, jak lze vidět na obrázku Obr. 4-1[14].  
Při elektricky vzdáleném zkratu má stejnosměrná sloţka na prŧběh malý vliv a zaniká velmi 
záhy po vzniku zkratu. 
 
Obr. 4-1 Průběh elektricky vzdáleného zkratu.[1] 
 
 
4.3.3 Zkratový proud elektricky blízký 
Pokud alespoň jeden synchronní stroj přispěje k počátečnímu souměrnému rázovému proudu 
𝐼𝑘
´´  více neţ dvojnásobkem svého jmenovitého proudu, nebo je-li příspěvek asynchronního stroje 
nezanedbatelný, tzn. větší neţ 5%, potom hovoříme o zkratu elektricky blízkém. Na elektricky 
blízký zkrat má stejnosměrná sloţka větší vliv, neţ je tomu u elektricky vzdáleného zkratu, jak je 
patrno z Obr. 4-2 . Její trvání a tím i vliv na celkový prŧběh zkratu je delší [14].   
 




Obr. 4-2 Průběh elektricky blízkého zkratu.[1] 
 
4.4 Metoda souměrných sloţek [1][2][4] 
Kaţdou trojfázovou, nesymetrickou hvězdici lze nahradit sloţením symetrických fázorŧ, 
sousledné, zpětné a netočivé soustavy. Jednotlivé sloţky budou označovány indexy. Indexem 1 
bude označena sousledná sloţka, indexem 2 zpětná sloţka a indexem 0 sloţka netočivá. Sečtením 
všech tří symetrických vektorŧ dostaneme výsledný (pŧvodní) nesymetrický vektor  
𝑈 𝐴 =  𝑈 𝐴1 + 𝑈 𝐴2 + 𝑈 𝐴0, 
𝑈 𝐵 =  𝑈 𝐵1 + 𝑈 𝐵2 + 𝑈 𝐵0, 
𝑈 𝐶 =  𝑈 𝐶1 + 𝑈 𝐶2 + 𝑈 𝐶0. 
(4.1) 
Pro zjednodušení určíme fázi A jako referenční, zbylé vyjádříme za pomoci operátoru, který 
je definován takto 






















Upravíme rovnice (4.1). S vyuţitím operátorŧ (4.2) dostáváme  
𝑈 𝐴 =  𝑈 1 + 𝑈 2 + 𝑈 0,        
𝑈 𝐵 = 𝑎 
2 𝑈 1 + 𝑎 𝑈 2 + 𝑈 0, 
𝑈 𝐶 =  𝑎 𝑈 1 + 𝑎 
2𝑈 2 + 𝑈 0. 
(4.3) 
Analogicky mŧţeme zapsat i fázory proudŧ 
𝐼  𝐴 =  𝐼  1 + 𝐼  2 + 𝐼  0,         
𝐼  𝐵 =  𝑎 
2𝐼  1 + 𝑎 𝐼  2 + 𝐼  0, 
𝐼  𝐶 =  𝑎 𝐼  1 + 𝑎 
2𝐼  2 + 𝐼  0. 
(4.4) 
 
Povaţujeme-li sloţky (souslednou, zpětnou a netočivou) za samostatné, součtem 
symetrických napětí 𝑈 1,𝑈 2,𝑈 0  a úbytkŧ napětí na zkratových impedancích 𝑍 1,𝑍 2,𝑍 0  nám 
vyjdou symetrická napětí zdroje 𝑈 𝑍1,𝑈 𝑍2,𝑈 𝑍0.  
𝑈 𝑍1 =  𝑈 1 + 𝐼1  𝑍 1, 
𝑈 𝑍2 =  𝑈 2 + 𝐼  2 𝑍 2, 
𝑈 𝑍0 =  𝑈 0 + 𝐼  0𝑍 0 . 
(4.5) 
 
Generátor povaţuje za zdroj pouze sousledné sloţky napětí (𝑈 𝑍2 = 𝑈 𝑍0 = 0). Za těchto 
podmínek upravíme rovnice (4.5) 
𝑈 𝑍1 =  𝑈 1 + 𝐼  1 𝑍 1, 
0 =  𝑈 2 + 𝐼  2 𝑍 2, 
0 =  𝑈 0 + 𝐼  0𝑍 0 . 
(4.6) 
 
Vyjádříme z rovnic (4.6) 
𝑈 1 = 𝑈 𝑍1 − 𝐼 1𝑍 1, 
𝑈 2 = −𝐼 2 𝑍 2, 
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4.4.1 Trojfázový zkrat [1][2][4] 
 
Obr. 4-3 Trojfázový zkrat (upraveno z [16]) 
 
Obr. 4-4 Náhradní schéma trojfázového zkratu (upraveno z [16]) 
 
Při ideálním zkratu napětí klesají aţ na nulu. Z toho plyne  
  
𝑈 𝐴 = 𝑈 𝐵 = 𝑈 𝐶 = 0. 
(4.8) 
Trojfázový zkrat je zkrat souměrný, tzn. i proudy jsou si rovny 
  
𝐼  𝐴 = 𝐼  𝐵 = 𝐼  𝐶 . 
(4.9) 
 
Dosazením do (4.7) získáme  
  




𝐼  2 = 𝐼  0 = 0. 
(4.10) 
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Dosazením (4.10) do (4.4) dostáváme rovnice pro proudy fázemi 
















4.4.2 Dvoufázový zkrat [1][2][4] 
 
Obr. 4-5 Dvoufázový zkrat (upraveno z [16]) 
 
Obr. 4-6 Náhradní schéma dvoufázového zkratu (upraveno z [16]) 
Z obrázku Obr. 4-5 vyplývá, ţe 
  
𝐼  𝐶 = −𝐼 𝐵  , 𝐼  𝐴 = 0, 
𝑈 𝐵 = 𝑈 𝐶 . 
(4.12) 
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Dosazením těchto podmínek do (4.4) dostaneme 
𝐼  𝐴 = 0 =  𝐼  1 + 𝐼  2 + 𝐼  0 ,        
𝐼  𝐵 =  𝑎 
2𝐼  1 + 𝑎 𝐼  2 + 𝐼  0, 
𝐼  𝐶 = −𝐼 𝐵 =  𝑎 𝐼  1 + 𝑎 
2𝐼  2 + 𝐼  0. 
(4.13) 
Sečteme-li rovnice (4.13), zjistíme 
𝐼  0 = 0  a 𝐼  1 = −𝐼 2. 
(4.14) 
Z rovnice (4.3) získáme 
𝑈 0 = 0  (4.15) 
a dále 
𝑈 𝐶 − 𝑈 𝐵 = 0 =  𝑎 
2 − 𝑎  𝑈 1 + (𝑎 − 𝑎 
2)𝑈 2, (4.16) 
z toho vyplývá 
𝑈 1 = 𝑈 2 . (4.17) 
Po dosazení a úpravě do (4.7) získáme 
𝑈 𝑍1 =  𝐼  1  𝑍 1 + 𝑍 2 , 





Výsledný zkratový proud fází je  
 𝐼  𝐶 = 𝑎 𝐼  1 + 𝑎 
2𝐼  2 =  𝑎 + 𝑎 
2 𝐼1 = 𝑗
 3𝑈 𝑍1
 𝑍 1 + 𝑍 2 
, 
𝐼  𝐶 = −𝐼 𝐵 . 
(4.19) 
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4.4.3 Dvoufázový zemni zkrat [1][2][4] 
 
Obr. 4-7 Dvoufázový zemní zkrat (upraveno z [16]) 
 
Obr. 4-8 Náhradní schéma dvoufázového zemního zkratu (upraveno z [16]) 
Základní předpoklady zřejmé z obrázku Obr. 4-8 jsou 
𝐼  𝐴 = 0, 
𝑈 𝐵 = 𝑈 𝐶 = 0. 
(4.20) 
Dosazením a úpravami základních rovnic (4.3) a (4.4) dostaneme  
𝐼  𝐴 = 0 =  𝐼  1 + 𝐼  2 + 𝐼  0   𝐼  1 = − 𝐼  0 + 𝐼  2 ,       
𝑈 𝐶 − 𝑈 𝐵 = 0 =  𝑎 
2 − 𝑎  𝑈 1 + (𝑎 − 𝑎 
2)𝑈 2 𝑈 1 = 𝑈 2. 
 
(4.21) 
Z rovnice (4.21) dosadíme do rovnice (4.3) 
 
𝑈 𝐵 = 0 = 𝑎 𝑈 1 + 𝑎 
2𝑈 2 + 𝑈 0 = (𝑎 + 𝑎 
2)𝑈 1 + 𝑈 0  𝑈 1 = 𝑈 0. 
 
(4.22) 
Z rovnice (4.21) a (4.22) dostáváme 
𝑈 1 = 𝑈 0 = 𝑈 2. 
 
(4.23) 
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Výsledkem z (4.6) bude 
𝐼  1 =  
𝑈 𝑍1 + 𝑈 1
𝑍 1
 ,    
𝐼  2 = −  
𝑈 2
𝑍 2
  ,   
𝐼  0 = −  
𝑈 0
𝑍 0




Sečtením rovnic (4.24) a vyuţitím (4.23) máme 






 = − 𝑈 1  
𝑍 2 + 𝑍 0
𝑍 2𝑍 0
 . (4.25) 
Dosazením (4.21) do (4.25) vznikne 
𝐼  1 = 𝑈 1  
𝑍 2 + 𝑍 0
𝑍 2𝑍 0
 .𝑈 1 = 𝐼  1  
𝑍 2𝑍 0
𝑍 2 + 𝑍 0
  . (4.26) 
 
Vzájemným dosazením a úpravami (4.24) a (4.26) 
 𝐼  1 =
𝑈 𝑍1
 𝑍 1 +  
𝑍 2𝑍 0
𝑍 2 + 𝑍 0
 
 ,  
 𝐼  2 = − 𝐼  1  
 𝑍 0
 𝑍 2 +  𝑍 0
, 
 𝐼  0 = − 𝐼  1  
 𝑍 2





Vyuţitím předpokladu z (4.21) a dosazením (4.27) do (4.4) dostaneme výsledné zkratové 
proudy 
 
 𝐼  𝐴 =  −  𝐼  0 +  𝐼  2 +   𝐼  2 +  𝐼  0 = 0, 
 𝐼  𝐵 =  𝑎 
2𝐼  1 + 𝑎 𝐼  2 + 𝐼  0 = 𝐼  0 + 𝑎 
2 𝐼  2 + 𝐼  0 + 𝑎 
2𝐼  2 = −𝑈 𝑍1
( 𝑎 2 − 𝑎   𝑍 0 +  1 − 𝑎   𝑍 2)
 𝑍 1 𝑍 2 +  𝑍 1 𝑍 0 +  𝑍 2 𝑍 0
, 
 𝐼  𝐶 =  −𝑈 𝑍1
( 𝑎 2 − 𝑎   𝑍 0 +  1 − 𝑎   𝑍 2)
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4.4.4 Jednofázový zkrat [1][2][4] 
 
Obr. 4-9 Jednofázový zkrat (upraveno z [16]) 
 
Obr. 4-10 Náhradní schéma jednofázového zkratu (upraveno z [16]) 
Předpoklady pro výpočet jednofázového zkratu jsou, ţe soustava je v chodu naprázdno a ţe  
𝑈 𝐴 = 0,    𝐼  𝐵 =   𝐼  𝐶  = 0. (4.29) 
Dosazením předpokladŧ (4.29) do rovnic (4.3) a (4.4) získáme 
𝑈 𝐴 =  𝑈 1 + 𝑈 2 + 𝑈 0 = 0,  
𝐼  𝐵 =  𝑎 
2𝐼  1 + 𝑎 𝐼  2 + 𝐼  0 = 0,  
𝐼  𝐶 =  𝑎 𝐼  1 + 𝑎 
2𝐼  2 + 𝐼  0 = 0. 
(4.30) 
Odečteme-li proudové rovnice (4.30), získáme  
 
𝑎 2𝐼  1 − 𝑎 𝐼  1 + 𝑎 𝐼  2 − 𝑎 
2𝐼  2 = 0. 
(4.31) 
Dosazením do základní rovnice (4.6) s podmínkou 𝐼  1 = 𝐼  2 = 𝐼  0 máme vztah 
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Po dosazení a vyjádření: 
 
𝐼  1 = 𝐼  2 = 𝐼  0 =
𝑈 𝑍1
𝑍 1 + 𝑍 2 + 𝑍 0
. 
(4.33) 
Součtem sloţek (4.33) dostáváme zkratový proud: 
 
𝐼  𝐴 =
3 𝑈 𝑍1
𝑍 1 + 𝑍 2 + 𝑍 0
, 
(4.34) 
𝐼  𝐵 =  𝐼  𝐶  = 0. 
4.5 Výpočty zkratových impedancí 
Bylo zmíněno jiţ výše, ţe impedance je jedním z hlavních faktorŧ, které ovlivňují výslednou 
velikost zkratového proudu. Výpočet výsledné impedance se provádí nahrazením elektrických 
zařízení jejich zkratovou impedancí (dle normy ČSN 60909-0). Vzniká náhradní schéma obvodu, 
z kterého je postupným zjednodušováním vypočtena impedance zkratového obvodu [1][2][14].  
Jestliţe ve zkoumaném elektrickém obvodu nejsou ţádné magnetické vazby mezi fázemi, 
potom je impedance nezávislá na sledu fází. Pakliţe obvod obsahuje magnetickou vazbu mezi 
vodiči (transformátor), rovná se sousledná sloţka zpětné. Při uplatňování netočivé sloţky je 
rozhodující uzemnění [1][2][14]. 
V některých případech je moţno u impedancí prvkŧ zanedbat reálnou rezistanci. Vzniká tím 
chyba výpočtu, ale většinou tato chyba není na škodu.  
4.5.1 Zkratová impedance síťového napáječe 
Zkratová impedance síťového napáječe se dle normy ČSN 60909-0 vypočítá následně: 
Sousledná a zpětná sloţka se rovnají. 
 








Pro netočivou sloţku impedance platí: 
 





− 𝑍 𝑄 1 − 𝑍 𝑄 2 . 
 
(4.36) 
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4.5.2 Zkratová impedance transformátorů  
4.5.2.1 Zkratová impedance distribučních (dvouvinuťových) transformátorů 
V kaţdé síti je potřeba měnit velikost napětí. K tomuto účelu nám slouţí transformátory, a 
proto se jsou pouţity v kaţdé síti a je velmi dŧleţité znát jejich náhradní zkratové impedance. 
Zkratové impedance rŧzných typŧ transformátoru, rŧzné konstrukce a zapojení podrobně rozebírá 
norma [2] a uvádí také jejich náhradní schéma.  
 














Výsledná impedance se tedy určí takto: 
 
𝑍 𝑇𝐾 = 𝑍 𝑇 .𝐾𝑇 . 
(4.39) 
4.5.2.2 Zkratová impedance trojvinuťového transformátorů 












































Následně získané reaktance vynásobíme korekčními součiniteli.  
 
𝑋𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾 = 𝐾𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁  .  𝑋𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁 , 
𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾 = 𝐾𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁  .  𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁 , 
𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁𝐾 = 𝐾𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁  .  𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁 . 
 
(4.42) 













 𝑋𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾 + 𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾 − 𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁𝐾  . 
 
(4.43) 
Případně se reaktance ještě mohou přepočítat na poţadovanou hladinu napětí.  
4.5.2.3 Zkratová impedance generátorů  
























Výslednou impedanci určíme ze vztahu: 
 
𝑍 𝐺𝐾 = 𝐾𝐺 .  𝑅𝐺𝑓 + 𝑗𝑋𝑑
´´ . (4.47) 
 
Opět mŧţeme výslednou impedanci přepočítat na jinou napěťovou hladinu.  
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4.6 Příčiny zkratu [13] 
Zkrat je zpŧsoben ve většině případŧ následujícími faktory: 
 povětrnostními podmínkami,  
 lidským faktorem, 
 přepětím, 
 poruchami. 
Povětrnostní podmínky – mezi ně se řadí déšť, který mŧţe sníţit elektrickou pevnost mezi vodiči 
izolovanými vzduchem a vzdáleností. Při vytvoření námrazy se vodič pod její tíhou mŧţe 
přetrhnout a zapříčinit vznik zkratu. Také pád větve nebo celého stromu mŧţe zpŧsobit přetrţení 
vodičŧ. Vítr je příčinou kývání lanových vodičŧ a vzniku následného zkratu, ale ten trvá jen 
krátce, a proto se provádí opětné zapínání.  
Lidský faktor – je hlavním dŧvodem vzniku dokonalého zkratu. Zkrat mŧţe vzniknout např. 
zapomenutím nářadí na přípojnicích v rozvodně, neodstraněním zkratovací soupravy po ukončení 
prací, špatnou instalací, nekvalifikovaným zapojením, vedením kabelu přes ostré hrany a 
následnou degradací izolace, která při přepětí nevydrţí. Za lidskou chybu lze povaţovat i špatný 
projekt a z toho plynoucí mechanické nedokonalosti a deformace přípojnic a jiných prvkŧ díky 
vzniklým elektromagnetickým polím. Při rekonstrukcích nemovitostí, někdy i při výstavbě, 
dochází ke zkratŧm zaviněných navrtáním kabelového vedení, nebo jeho přeseknutím. Podobné 
problémy nastávají i u výkopových prací (překopnutí).  
Přepětí – sniţuje elektrickou pevnost mezi vodiči, jeho vlivem se zhoršují i vlastnosti izolace.  
Porucha - v ní jsou zahrnuty rŧzné poruchy izolace (např. hlodavci), uvolnění kontaktŧ, vady na 
přístrojích atd. 
4.7 Následky zkratu, nebezpečí při zkratu [1][3][13] 
Zkrat mŧţe být nebezpečný pro majetek i pro lidi.  
4.7.1 Tepelné účinky  
Teplo vzniklé při zkratu překračuje normální povelenou teplotu vodiče aţ několikanásobně. 
Hlavní příčinou je   
 tRIQ th
2  (J;Ω;A;s). 
(4.48) 
Z vzorce (4.48) plyne, ţe teplo je závislé na druhé mocnině proudu. Jelikoţ zkratové 
proudy jsou několikanásobky proudŧ provozních, vzniklé teplo je enormní. Tímto tepelným 
pŧsobením zestárne izolace kabelŧ a mechanické vlastnosti vodičŧ se horší. Některé spoje jsou 
teplem narušovány a ztrácejí na pevnosti, některé spoje se vlivem tepla mohou naopak svařit a 
následně se stanou nefunkční. Vzniklé teplo mŧţe vést aţ k poţáru.  
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4.7.2 Dynamické působení 
Dynamické namáhání vzniká vlivem elektromagnetických sil. Především v prvním momentu 
zkratu, kdy má nárazový zkratový proud nejvyšší amplitudu, jsou vzniklé síly destruktivní a mají 
za následek mechanické namáhaní všech části elektrického systému. Zkrat je tedy příčinou 
ohýbání vodičŧ, namáhaní podpěr, kývaní lanových vodičŧ atd.  
4.7.3 Indukované napětí 
Zkratový proud je kvŧli své velikosti a rychlé změně nebezpečný magnetickým polem a 
následně i indukovaným napětím, coţ zpŧsobuje signály, které ruší sdělovací prostředky. 
4.7.4 Přepětí 
Vlivem vypínání zkratu se někdy vyskytne dvojnásobek jmenovitého napětí (viz kapitola 
3.3). Dalším nebezpečným napětím je zotavené napětí, které se objeví na kontaktech vypínače při 
vypínání zkratu. Zotavené napětí svoji strmostí ničí izolaci, ale hlavně narušuje elektrickou 
pevnost mezi kontakty. Tím narušuje vypínací proces, kdy za nepříznivých podmínek dojde ke 
znovuzapálení oblouku mezi kontakty.  
4.7.5 Pokles napětí 
V místě zkratu tečou velké proudy a poklesne zde napětí. Pokles má nepříznivý vliv na celý 
systém, protoţe napětí klesá směrem k místu zkratu. Sníţené napětí ovlivní funkci některých 
elektrických spotřebičŧ, např.: pokles momentu u indukčních motorŧ, pokles světelného toku u 
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5 JEDNODUCHÝ PŘÍKLAD VÝPOČTU 
Zadání : 
 




S1: Un=110kV;   𝑆𝑘𝑄
´´ =300 MVA;  c=1,1 
Vedení V1 a V2 : 
l=2km; s=95 mm
2
; dstř=3,9m;  a12=a23=13 cm;  Al=0,028 Ω.mm
-2.m-1 
Transformátor: 
T1: SnT=3,5 MVA; uk=6,5%; tr=110/22; ΔPk=10 kW 
𝑈𝑉 = 22𝑘𝑉 
 



















= 1,775 𝛺 
𝑋𝑄 = 0,995𝑍𝑘𝑄 = 0,995 . 1,775 = 1,766 𝛺 
𝑅𝑄 = 0,1𝑋𝑄 = 0,1 . 1,766 = 0,1766 𝛺 
𝑍 𝑄 = (0,1766 + 1,766𝑗)𝛺 
 
Výpočet impedance vedení V1:  







𝑟𝑒 =  𝑎12𝑎23𝑟
3 =  13 . 13 . 0,55
3
= 4,53𝑐𝑚 
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= 0,46 log  
390
4,53
 + 0,05 . 1 = 0,940 𝑚𝐻/𝑘𝑚 
𝑋𝑉1 = 2 .  .𝑓 . 𝑙 . 𝐿𝑘 = 2 .  . 50 . 2 . 0,940 . 10













= (0,00784 + 𝑗0,024)𝛺 
 





10 . 103  .  22 . 103
(3,5 . 106)2








= 8,989 𝛺 





2,998 .  3,5 . 106







1 + 0,6 . 0,0216
= 1,085 
𝑍 𝑇1 = 𝐾𝑇1 RT1 + 𝑗XT1 = 1,085 0,176 . 10





𝑍 𝑉1 + 𝑍 𝑉2
=  
 0,00784 + 𝑗0,024  . (0,00784 + 𝑗0,024)
 0,00784 + 𝑗0,024 + (0,00784 + 𝑗0,024)
= (0,00392 + 𝑗0,012)𝛺 
𝑍 𝑐 = 𝑍 𝑇1 + 𝑍 𝑉+𝑍 𝑄 =   1,911 . 10
−7 + 𝑗3,255 +  0,00392 + 𝑗0,012 +  0,1766 + 1,766𝑗   
=  0,181 + 𝑗5,032 𝛺 
 𝑍 𝑐 = 5,036𝛺 
 




 3 𝑍 𝑐 
=
1,1 . 22000
 3 . 5,036
= 2,8 𝑘𝐴 
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6 VÝPOČET ZKRATOVÝCH PROUDŮ DANÉ SÍTĚ 110KV 
V této kapitole budou počítány jednofázové a třífázové zkratové proudy a výkony v reálné 
síti 110kV. Jedná se o reálnou distribuční síť vedoucí přes tyto rozvodny: Sokolnice, Modřice, 
Komárov, Teplárna Brno, Slavkov, Lišeň, Černovice, Mokrá, Husovice a Zbrojovka Brno. 
Schéma, parametry vedení a prvkŧ byly poskytnuty společností E.ON. Výpočet bude prováděn 
pro stávající stav a pro návrh kdy bude v rozvodně v Sokolnicích ke stávajícímu transformátoru 
paralelně připojen nový transformátor. Pro nově vzniklý stav se budou kontrolovat zkratové 
výdrţe jednotlivých rozvoden.  
6.1 Schéma sítě  
 
Obr. 6-1 Schéma zadané sítě [E.ON, Dispečink 110kV v Brně ] 
 
Na obrázku Obr. 6-1 je znázorněno schéma zadané sítě. Do sítě pracují dva generátory TG1 
(Sakko) a TG27 (BNT), oba mají jmenovité napětí 6,3kV a do sítě jsou připojeny přes blokové 
transformátory. Bliţší informace o parametrech sítě a jednotlivých prvkŧ budou uvedeny 
v kapitole 6.2. Mezi transformátory T102 a TB1 je krátké vedení V1308, které z dŧvodu 
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6.2 Parametry sítě a prvků 
Tab. 6-1 Zadané parametry vedení  
číslo vedení  𝑅𝑐  [Ω] 𝑋𝑐   [Ω] R0/R1  X0/X1 
V5561 3,02 8,08 2,27 3,25 
V5549 0,50 2,91 2,77 2,51 
V1308 0,125 0,157 3,00 3,00 
V5545 0,30 1,33 2,35 2,89 
V5543 0,36 1,60 2,35 2,89 
V5542 0,31 0,99 2,40 2,73 
V5541 0,54 1,74 2,21 2,69 
V510 0,62 1,60 1,81 2,65 
V514 0,58 3,34 3,78 2,85 
V515 0,54 3,13 2,77 2,51 
V528 2,25 5,78 2,12 3,06 
V537 2,37 6,38 2,38 3,35 
V538 4,14 10,64 2,38 3,41 
 
Tab. 6-2 Zadané parametry transformátorů  
  T402 T403 T101 T102 TB1 TB2 
SrTZVNVN [MVA] 350 350 40 40 28 40 
SrTZVNNN [MVA] 350 350 - - - - 
SrTVNNN [MVA] 100 100 - - - - 
ukTZVNVN [%] 14 14 11 11 7,93 8 
ukTZVNNN [%] 35 35 - - - - 
ukTVNNN [%] 20 20 - - - - 
X1/X0 1 1 1,5 1,5 1,5 1,5 
tr [-] 400/121/10,5 400/121/10,5 110/22 110/22 6,3/22 6,3/23 
 
Tab. 6-3 Zadané parametry turbogenerátorů   
  TG1 (Sakko) TG27 (BNT) 
SrG [MVA] 28 34 
𝑥𝑑
,,  [%] 15,5 17,2 
UrG [kV] 6,3 6,3 
 
Tab. 6-4 Zadané parametry síťového napáječe R400kV   
𝑆𝑘𝑄
´´ 1 
 20114 𝑀𝑉𝐴 
𝑆𝑘𝑄
´´ 3 
 23652 𝑀𝑉𝐴 




6.3 Výpočty zkratových impedancí prvků sítě 
V této kapitole budou počítány impedance jednotlivých prvkŧ sítě. Jestliţe bude výpočet 
obdobný u více prvkŧ, potom bude uveden jeden vzorový výpočet a u zbylých prvkŧ budou 
uvedeny pouze finální výsledky. Pokud u některého výpočtu budou učiněna zjednodušení nebo 
zanedbaní, pak na ně bude upozorněno.  
Zkratové impedance prvkŧ sítě budou počítány dle kapitoly 4.5.  
 
6.3.1 Impedance vedení  
U vedení uvaţujeme, ţe sousledná sloţka je rovna sloţce zpětné  
𝑍 𝑉5561 1 =  𝑅𝑐 + 𝑗𝑋𝑐 =  3,02 + 𝑗8,08 𝛺, 
𝑍 𝑉5561 2 = 𝑍 𝑉5561 1 =  3,02 + 𝑗8,08 𝛺. 
Netočivou sloţku vypočítáme dle poměrŧ R0/R1 a X0/X1, které jsou zadané a uvedené 








 .𝑋𝑐 = 3,25 . 8,08 = 26,26 𝛺, 
𝑍 𝑉5561 0 =  6,84 + 𝑗26,26 𝛺. 
Tab. 6-5 Tabulka složkových impedancí vedení   
číslo vedení   𝑍 𝑉 1 = 𝑍 𝑉 2 [Ω] 𝑍 𝑉 0  [Ω] 
V5561 3,02+j8,08 6,84+j26,28 
V5549 0,5+j2,91 1,4+j7,31 
V1308 3,13+j3,93 9,38+j11,78 
V5545 0,3+j1,33 0,7+j3,85 
V5543 0,36+j1,6 0,84+j4,62 
V5542 0,31+j0,99 0,74+j2,71 
V5541 0,54+j1,74 1,19+j4,68 
V510 0,62+j1,6 1,13+j4,25 
V514 0,58+j3,34 2,19+j9,51 
V515 0,54+j3,13 1,5+j7,86 
V528 2,25+j5,78 4,76+j17,68 
V537 2,37+j6,38 5,65+j21,39 
V538 4,14+j10,64 9,87+j36,27 




6.3.2 Impedance transformátorů 
6.3.2.1 Distribuční transformátory 110/22kV 
U tohoto typu transformátorŧ budeme zanedbávat reálnou sloţku impedance. Tímto 
předpokladem nám výsledná impedance transformátoru vyjde o něco menší a v dŧsledku toho 
výsledné zkratové proudy a výkony vyjdou větší, coţ si při dimenzování mŧţeme dovolit a ve 
výsledku budeme mít jistou rezervu. Impedanci 𝑍 𝑇𝑇101vypočítáme podle vzorce (4.37) 







= 𝑗33,275 𝛺. 





V našem případě budeme uvaţovat 𝑥𝑇 = 𝑢𝑘𝑇101  po dosazení dostáváme 
𝐾𝑇 = 0,95
1,1
1 + 0,6 . 0,11
= 0,9803. 
Nyní vypočteme korigovanou impedanci transformátoru (4.39) 
𝑍 𝑇𝑇101𝐾 = 𝐾𝑇  .𝑍 𝑇𝑇101 = 0,9803 .  𝑗33,275 = 𝑗32,92 𝛺. 
Zpětnou impedanci transformátoru uvaţujeme stejnou jako souslednou 
𝑍 𝑇𝑇101𝐾 2 = 𝑍 𝑇𝑇101𝐾(1) = 𝑗32,92 𝛺. 
Netočivou sloţku impedance vypočítáme dle zadaného poměru X1/X0, který je uveden 
v tabulce Tab. 6-2  




𝑍 𝑇𝑇101𝐾 0 =
𝑗32,92
1,5
= 𝑗21,946 𝛺. 
Stejný postup výpočtu se pouţije i na zbylé transformátory T102, TB1 a TB2 a v tabulce 
Tab. 6-6 jsou uvedeny finální, přepočtené impedance. U blokových transformátorŧ, na rozdíl od 
distribučních, neuvaţujeme korekční činitele.   
Tab. 6-6 Vypočtené impedance distribučních a blokových transformátorů    
  T101 T102 TB1 TB2 
𝑍 𝑇(1)[Ω] j32,92 j32,92 j23,925 j34,472 
𝑍 𝑇(2) [Ω] j32,92 j32,92 j23,925 j34,472 
𝑍 𝑇(0) [Ω] j21,946 j21,946 j15,95 j22,981 
 
6.3.2.2 Autotransformátory T402 a T403 
Podkapitola se zabývá výpočtem transformátoru T402. Postup a hodnoty jsou stejné i pro 
nový transformátor T403, který bude pracovat paralelně s T402.  
  6 Výpočet zkratových proudŧ dané sítě 110kV 
 
39 
























= 320 𝛺. 





















130 . 350 .  106










320 . 350 . 106
 400 . 103 2
= 0,735. 
Korigovaná reaktance autotransformátoru dle vzorce (4.42) 
𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁𝐾 = 𝐾𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁  .𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁 = 64 . 0,964 = 61,696 𝛺, 
𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾 = 𝐾𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁  .𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁 = 160 . 0,864 = 138,24 𝛺 
𝑋𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾 = 𝐾𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁  .𝑋𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁 = 320 . 0,735 = 235,2 𝛺. 
 
Přepočet reaktancí přes jmenovitý převod transformátoru 










= 5,646 𝛺, 










= 12,650 𝛺, 










= 21,522 𝛺. 












 𝑋𝑇𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾𝑝 + 𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑁𝑁𝐾𝑝 − 𝑋𝑇𝑍𝑉𝑁𝑉𝑁𝐾𝑝  = 17,195 𝛺. 
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U tohoto typu transformátorŧ uvaţujeme, ţe zpětná, sousledná a netočivá sloţka jsou si 
rovny. 
Tab. 6-7 Vypočtené impedance auto-transformátorů   
  T403 T402 
 𝑍 𝑇𝑍𝑉𝑁𝐾𝑝  [Ω] -j4,505 -j4,505 
𝑍 𝑇𝑉𝑁𝐾𝑝  [Ω] j10,175 j10,175 
 𝑍 𝑇𝑁𝑁𝐾𝑝  [Ω] j17,195 j17,195 
6.3.3 Impedance turbogenerátorů 
Výpočet bude proveden pro turbogenerátor TG27 pracující do rozvodny Teplárna Brno.  









34 .  106
= 0,201 𝛺. 













1 + 0,172 . sin 36,87
= 0,9481. 
U turbogenerátoru se doporučuje uvaţovat fiktivní rezistenci a to podle vztahu (4.46)  
𝑅𝐺𝑓 = 0,07.𝑋𝑑
´´ = 0,07. 0,201 = 0,014 𝛺, 
a dostáváme celkovou, korigovanou impedanci turbogenerátoru (4.47) 
𝑍 𝐺27𝐾 = 𝐾𝐺 .  𝑅𝐺𝑓 + 𝑗𝑋𝑑
´´ = 0,9481 .  0,014 + 𝑗0,201 =  0,0132 + 𝑗0,191  𝛺. 
Nyní musíme impedanci 𝑍 𝐺27𝐾 přepočíst z napěťové hladiny 6kV na hladinu 110kV 










=  4,461 + 𝑗64,052 𝛺. 
Tab. 6-8 Vypočtené impedance turbogenerátorů    
  TG1 TG27 
𝑍 𝐺𝑝(1) [Ω] 4,572+j66,76 4,461+j64,052 
𝑍 𝐺𝑝(2) [Ω]  4,572+j66,76 4,461+j64,052 
 𝑍 𝐺𝑝(0) [Ω] 0 0 
 
6.3.4 Impedance síťového napáječe R400kV 












1,1 . (400 . 103)2
23652 . 106





= 𝑗0,681 𝛺. 
Opět platí, ţe sousledná sloţka impedance se rovná sloţce zpětné 𝑍 𝑄(1) = 𝑍 𝑄(2). 
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Netočivou sloţku impedance vypočítáme ze  vztahu (4.36)  










− 𝑍 𝑄 1 − 𝑍 𝑄 2 = 
 = 𝑗
3 . 1,1 . (400 . 103)2
20114 . 106





− 𝑗0,681 − 𝑗0,681 = 𝑗1,040 𝛺 
Tab. 6-9 Vypočtené impedance síťového napáječe R400kV   
  Q 
 𝑍 𝑄(1) [Ω] j0,681 
𝑍 𝑄(2) [Ω] j0,681 
 𝑍 𝑄 0 [Ω] j1,040 
6.4 Výpočet zkratových proudů a výkonů 
Při vzorových výpočtech jednotlivých zkratŧ budeme uvaţovat napájení transformátorem 
T402, nebudeme uvádět výpočet pro paralelní chod s transformátorem T403, uvedeme a 
zhodnotíme pouze výsledky. Při vzorových výpočtech budeme uvaţovat zkrat v rozvodně 
Teplárna Brno. Impedance v jednotlivých rozvodnách byly vypočítány pomocí admitančních 
matic v programu Matlab. 
6.4.1 Výpočet třífázového zkratu 
Výpočet bude proveden podle schématu na obrázku Obr. 6-2 . Nejprve bude určena výsledná 
zkratová impedance.  









Obr. 6-2 Schéma pro třífázový zkrat 




Sečteme všechny sériově zapojené odpory 
𝑍 𝑉𝐴(1) =   𝑍 𝑉5542 1 + 𝑍 𝑉5541 1 + 𝑍 𝑉528 1 + 𝑍 𝑉538 1 =  0,31 + j0,99 +  0,54 + j1,74 +
 2,25 + j5,78 +  4,14 + j10,64 =  7,24 + j19,15 Ω, 
𝑍 𝑉𝐵(1) = 𝑍 𝑉515 1 + 𝑍 𝑉5549 1 =  0,54 + j3,13 +  0,5 + j2,91 =  1,04 + j6,04 Ω, 
𝑍 𝑉𝐶(1) = 𝑍 𝑉537 1 + 𝑍 𝑉5561 1 + 𝑍 𝑉5545 1 =  2,37 + j6,38 +  3,02 + j8,08 +  0,3 + j1,33 =
 5,69 + j15,79 Ω, 
 𝑍 𝑉𝐷(1) = 𝑍 𝑄(1) + 𝑍 𝑇𝑍𝑉𝑁𝐾𝑝 (1) + 𝑍 𝑇𝑉𝑁𝐾𝑝  1 = j0,681 − j4,505 + j10,175 =  j6,351 Ω,  
 𝑍 𝑉𝐸(1) = 𝑍 𝑇𝑇101𝐾 1 + 𝑍 𝑉1308 1 + 𝑍 𝐺𝑇𝐺1𝑝(1) + 𝑍 𝑇𝑇𝐵1𝐾 1 = j32,92 +  3,13 + j3,93 +
 4,572 + j66,76 + j23,925 =  7,702 + j127,535 Ω, 
 𝑍 𝑉𝐹(1) = 𝑍 𝑇𝑇102𝐾 1 + 𝑍 𝐺𝑇𝐺27𝑝(1) + 𝑍 𝑇𝑇𝐵2𝐾 1 = j32,92 +  4,461 + j64,052 +  j34,472 =
 4,461 + j131,444 Ω. 
Po sečtení všech sériově pojených odporŧ sečteme paralelní podpory 𝑍 𝑉514 1   a větev 
označenou jako 𝑍 𝑉𝐵(1) 
𝑍 𝑉𝐵514(1) =
𝑍 𝑉𝐵(1).𝑍 𝑉514 1 
𝑍 𝑉𝐵(1) + 𝑍 𝑉514 1 
=
 1,04 + j6,04 . (0,58 + j3,34)
 1,04 + j6,04 + (0,58 + j3,34)
=  0,372 + 𝑗2,151 𝛺. 
Nyní jsme provedli všechna základní zjednodušení a bude následovat transfigurace hvězda-
trojúhelník mezi větvemi označenými jako  𝑍 𝑉𝐶(1),  𝑍 𝑉𝐷 1  a  𝑍 𝑉𝐸(1)  
𝑍 𝑉𝐶𝐷 1 =
𝑍 𝑉𝐶 1  .  𝑍 𝑉𝐷 1  
𝑍 𝑉𝐶 1 + 𝑍 𝑉𝐷 1 + 𝑍 𝑉𝐸 1 
=
 5,69 + j15,79  .  j6,351 
 5,69 + j15,79 +  j6,351 +  7,702 + j127,535 
= 
=  0,18 + 𝑗0,686  𝛺, 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 1 =
𝑍 𝑉𝐶 1  .𝑍 𝑉𝐸 1  
𝑍 𝑉𝐶 1 + 𝑍 𝑉𝐷 1 + 𝑍 𝑉𝐸 1 
=
 5,69 + j15,79  .  7,702 + j127,535 
 5,69 + j15,79 +  j6,351 +  7,702 + j127,535 
= 
=  4,448 + 𝑗13,559  𝛺, 
𝑍 𝑉𝐸𝐷 1 =
𝑍 𝑉𝐸 1  .𝑍 𝑉𝐷 1  
𝑍 𝑉𝐶 1 + 𝑍 𝑉𝐷 1 + 𝑍 𝑉𝐸 1 
=
 7,702 + j127,535 .  j6,351 
 5,69 + j15,79 +  j6,351 +  7,702 + j127,535 
= 
=  −0,156 + 𝑗5,398  𝛺. 
Toto zjednodušení nám umoţní sečíst nově vzniklé sériové zapojení dvou odporŧ 𝑍 𝑉𝐶𝐷(1) a 
𝑍 𝑉5545 1  
𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1 = 𝑍 𝑉𝐶𝐷(1) + 𝑍 𝑉5545 1 =  0,18 + 𝑗0,686 +  0,36 + j1,6 =  0,54 + j2,286 Ω. 
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Opět uděláme transfiguraci hvězda trojúhelník mezi 𝑍 𝑉𝐶𝐸(1), 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1  a 𝑍 𝑉𝐵514(1). Pro lepší 
přehled budou nově vzniklé odpory označeny 𝑍 𝑉𝑋(1), 𝑍 𝑉𝑌 1  a 𝑍 𝑉𝑊(1) 
𝑍 𝑉𝑋 1 =
 𝑍 𝑉𝐶𝐸 1  .  𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 1 + 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1 + 𝑍 𝑉𝐵514 1 
= 
=
 4,448 + 𝑗13,559 .  0,54 + j2,286 
 4,448 + 𝑗13,559 +  0,54 + j2,286 + (0,372 + 𝑗2,151)
=  0,459 + 𝑗1,691  𝛺, 
𝑍 𝑉𝑌 1 =
 𝑍 𝑉𝐶𝐸 1  .  𝑍 𝑉𝐵514 1 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 1 + 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1 + 𝑍 𝑉𝐵514 1 
= 
=
 4,448 + 𝑗13,559 . (0,372 + 𝑗2,151)
 4,448 + 𝑗13,559 +  0,54 + j2,286 + (0,372 + 𝑗2,151)
=  0,339 + 𝑗1,866  𝛺, 
𝑍 𝑉𝑊 1 =
 𝑍 𝑉𝐵514 1  .  𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 1 + 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 1 + 𝑍 𝑉𝐵514 1 
= 
=
 0,372 + 𝑗2,151  .  0,54 + j2,286 
 4,448 + 𝑗13,559 +  0,54 + j2,286 + (0,372 + 𝑗2,151)
=  0,029 + 𝑗0,311  𝛺. 
Po těchto dvou transfiguracích hvězda-trojúhelník jsme se dopracovali k jednoduchému 
obvodu, který je jiţ řešitelný pouze základními úpravami sériovou a paralelní kombinací odporŧ  
𝑍 𝑉𝑌𝐴 1 = 𝑍 𝑉𝑌 1 + 𝑍 𝑉𝐴 1 =   7,24 + j19,15 + 0,339 + 𝑗1,866 =  7,579 + 𝑗21,016 𝛺, 
𝑍 𝑉𝑊510 1 = 𝑍 𝑉𝑊 1 + 𝑍 𝑉510 1 =  0,029 + 𝑗0,311 + 0,62 + j1,6 =  0,649 + 𝑗1,911 𝛺, 
𝑍 𝑉𝑋𝐸𝐷 1 = 𝑍 𝑉𝑋 1 + 𝑍 𝑉𝐸𝐷 1 =   0,459 + 𝑗1,691 + −0,156 + 𝑗5,398 =  0,303 + 𝑗7,089 𝛺, 
Sloučíme paralelní odpory 𝑍 𝑉𝑌𝐴 1  a 𝑍 𝑉𝑊510 1  
𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510 1 =
 𝑍 𝑉𝑌𝐴 1  .  𝑍 𝑉𝑊510 1 
 𝑍 𝑉𝑌𝐴 1 + 𝑍 𝑉𝑊510 1 
=
 7,579 + 𝑗21,016  .  0,649 + 𝑗1,911 
 7,579 + 𝑗21,016 +  0,649 + 𝑗1,911 
 
=  0,599 + 𝑗1,752 𝛺, 
𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷 1 = 𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510 1 + 𝑍 𝑉𝑋𝐸𝐷 1 =  0,599 + 𝑗1,752 +  0,303 + 𝑗7,089  
=  0,902 + 𝑗8,609 𝛺, 
𝑍 𝐶 1 =
 𝑍 𝑉𝐹 1  .  𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷 1 
 𝑍 𝑉𝐹 1 + 𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷 1 
=
 4,461 + 𝑗131,444  .  0,902 + 𝑗8,609 
 4,461 + j131,444 +  0,902 + 𝑗8,609 
 
=  0,811 + 𝑗8,082 𝛺. 
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 3 .  𝑍 𝐶 1  
=
1,1 . 110000
 3 . 8,122
= 8,6𝑘𝐴, 
𝑆𝑘3𝐹
´´ =  3 .𝑈𝑣 .𝐼𝐾3𝐹
´´ =  3 . 110000 .  8,6 . 103 = 1640 𝑀𝑉𝐴. 
  
6.4.1.1 Vyhodnocení výsledků pro třífázový zkrat 
V následujících tabulkách Tab. 6-10 a Tab. 6-11 jsou uvedeny výsledné impedance 𝑍 𝑍3𝐹  a 
impedance 𝑍 𝑍3𝐹2𝑇, počáteční souměrný rázový zkratový proud 𝐼𝐾3𝐹
´´  a 𝐼𝐾3𝐹2𝑇
´´  a odpovídající 
počáteční souměrné rázové výkony 𝑆𝑘3𝐹
´´  a  𝑆𝑘3𝐹2𝑇
´´  v jednotlivých rozvodnách před instalací a po 
instalaci paralelního transformátoru T403.  
Tab. 6-10 Vypočtené hodnoty pro třífázový zkrat (T402) 
rozvodna 𝑍 𝑍3𝐹 [Ω] 𝐼𝐾3𝐹
´´  [kA] 𝑆𝑘3𝐹
´´  [MVA] 
Sokolnice  0,0201+j5,0176 14,0 2650 
Modřice 0,3553+j6,8624 10,2 1940 
Komárov 0,3294+j6,4992 10,7 2050 
Slavkov 1,1946+j9,1491 7,6 1440 
Lišeň 0,8523+j8,3172 8,4 1590 
Černovice 0,6096+j7,5212 9,3 1760 
Mokrá 2,029+j10,4575 6,6 1250 
Husovice 1,3694+j9,21 7,5 1430 
Zbrojovka Brno 1,0169+j8,2508 8,4 1600 
Teplárna Brno 0,8112+j8,0821 8,6 1640 
 
Tab. 6-11 Vypočtené hodnoty pro třífázový zkrat (paralelně T402 a T403) 
rozvodna 𝑍 𝑍3𝐹2𝑇   [Ω]  𝐼𝐾3𝐹2𝑇
´´  [kA]  𝑆𝑘3𝐹2𝑇
´´   [MVA] 
Sokolnice  0,0068+j2,9194 23,9 4560 
Modřice 0,3485+j4,8168 14,5 2760 
Komárov 0,3323+j4,5019 15,5 2950 
Slavkov 1,4916+j7,1071 9,6 1830 
Lišeň 0,8621+j6,3453 10,9 2080 
Černovice 0,6198+j5,5605 12,5 2380 
Mokrá 2,0336+j8,4367 8,1 1530 
Husovice 1,3835+j7,2307 9,5 1810 
Zbrojovka Brno 1,0329+j6,2838 10,9 2090 
Teplárna Brno 0,8003+j5,6256 12,3 2340 
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6.4.2 Výpočet jednofázového zkratu 
 
Obr. 6-3 Schéma pro jednofázový zkrat 




Výpočet budeme dělat podle schématu na Obr. 6-3   
Výpočet bude analogický k výpočtu třífázového zkratu. 𝑍 𝐶 1  zŧstane stejné, protoţe pro 
všechny impedance v našem případě platí, ţe zpětná sloţka se rovná sousledné, tedy 
𝑍 𝐶 1 = 𝑍 𝐶 2 . Zbývá tedy určit netočivou sloţku impedance.  
Následuje vzorový výpočet pro impedanci 𝑍 𝐶 0 . 
Sečteme všechny sériově zapojené odpory 
𝑍 𝑉𝐴(0) =   𝑍 𝑉5542 0 + 𝑍 𝑉5541 0 + 𝑍 𝑉528 0 + 𝑍 𝑉538 0 =  0,74 + j2,71 +  1,19 + j4,68 +
 4,76 + j17,68 +  9,87 + j36,27 =  16,56 + j61,34 Ω, 
𝑍 𝑉𝐵(0) = 𝑍 𝑉515 0 + 𝑍 𝑉5549 0 =  1,5 + j7,86 +  1,4 + j7,31 =  2,9 + j15,17 Ω, 
𝑍 𝑉𝐶(0) = 𝑍 𝑉537 0 + 𝑍 𝑉5561 0 + 𝑍 𝑉5545 0 =  5,65 + j21,39 +  6,84 + j26,28 +  0,7 + j3,85 =
 13,19 + j51,52 Ω. 
Sečteme sériově zapojené odpory 𝑍 𝑄 0  a 𝑍 𝑇𝑍𝑉𝑁𝐾𝑝  0 , následně zjednodušíme vzniklou paralelní 
kombinaci sečtených odporŧ 𝑍 𝑄 0 ,  𝑍 𝑇𝑍𝑉𝑁𝐾𝑝  0  a 𝑍 𝑇𝑁𝑁𝐾𝑝 0  
𝑍 𝑉𝐷 0 =
(𝑍 𝑄 0 + 𝑍 𝑇𝑍𝑉𝑁𝐾𝑝  0 ) .  𝑍 𝑇𝑁𝑁𝐾𝑝 0 
 𝑍 𝑄 0 + 𝑍 𝑇𝑍𝑉𝑁𝐾𝑝  0  + 𝑍 𝑇𝑁𝑁𝐾𝑝 0 
+ 𝑍 𝑇𝑉𝑁𝐾𝑝 0 = 
=
 j1,040 − j4,505  . j17,195
 j1,040 − j4,505 + j17,195
+ j10,175 =  j5,835 Ω. 
Nyní zjednodušíme paralelní kombinaci 𝑍 𝑉𝐵(0) a 𝑍 𝑉514 0  
𝑍 𝑉𝐵514(0) =
𝑍 𝑉𝐵(0) .𝑍 𝑉514 0 
𝑍 𝑉𝐵(0) + 𝑍 𝑉514 0 
=
 2,9 + j15,17  .  (2,19 + j9,51)
 2,9 + j15,17 + (2,19 + j9,51)
=  1,256 + 𝑗5,745 𝛺. 
Proběhne transfigurace hvězda-trojúhelník mezi impedancemi 𝑍 𝑉𝐶 0 , 𝑍 𝑉𝐷 0  a 𝑍 𝑇𝑇101𝐾𝑝 0  
𝑍 𝑉𝐶𝐷 0 =
𝑍 𝑉𝐶 0  .  𝑍 𝑉𝐷 0  
𝑍 𝑉𝐶 0 + 𝑍 𝑉𝐷 0 + 𝑍 𝑇𝑇101𝐾𝑝 0 
=
 13,19 + j51,52  .  j5,835 
 13,19 + j51,52 +  j5,835 + (j21,946)
 
=  0,331 + 𝑗3,856  𝛺, 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 0 =
𝑍 𝑉𝐶 0  .  𝑍 𝑇𝑇101𝐾𝑝 0 
𝑍 𝑉𝐶 0 + 𝑍 𝑉𝐷 0 + 𝑍 𝑇𝑇101𝐾𝑝 0 
=
 13,19 + 51,52  .  j21,946 
 13,19 + j51,52 +  j5,835 + (j21,946)
 
=  1,244 + 𝑗14,465  𝛺, 
𝑍 𝑉𝐸𝐷 0 =
𝑍 𝑇𝑇101𝐾𝑝 0  .  𝑍 𝑉𝐷 0  
𝑍 𝑉𝐶 0 + 𝑍 𝑉𝐷 0 + 𝑍 𝑇𝑇101𝐾𝑝 0 
=
 j21,946  .   j5,835 
 13,19 + j51,52 +  j5,835 + (j21,946)
 
=  −0,261 + 𝑗1,571  𝛺. 




Sečteme vzniklé sériové zapojení 
𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 0 = 𝑍 𝑉𝐶𝐷(0) + 𝑍 𝑉5545 0 =  0,331 + 𝑗3,856 +  0,7 + j3,85 =  1,031 + j7,706 Ω 
Provedeme další transfiguraci hvězda-trojúhelník. Vzniklé impedance označíme 𝑍 𝑉𝑋 0 , 𝑍 𝑉𝑌 0  a 
𝑍 𝑉𝑊 0  
𝑍 𝑉𝑋 0 =
 𝑍 𝑉𝐶𝐸 0  .  𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 0 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 0 + 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 0 + 𝑍 𝑉𝐵514 0 
= 
=
 1,244 + 𝑗14,465  .   1,031 + j7,706 
 1,244 + 𝑗14,465 +  1,031 + j7,706 + (1,256 + 𝑗5,745)
=  0,372 + 𝑗3,994  𝛺, 
𝑍 𝑉𝑌 0 =
 𝑍 𝑉𝐶𝐸 0  .  𝑍 𝑉𝐵514 0 
𝑍 𝑉𝐶𝐸 0 + 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 0 + 𝑍 𝑉𝐵514 0 
= 
=
 1,244 + 𝑗14,465  .   1,256 + 𝑗5,745 
 1,244 + 𝑗14,465 +  1,031 + j7,706 + (1,256 + 𝑗5,745)
=  0,529 + 𝑗2,988  𝛺, 
𝑍 𝑉𝑊 0 =
 𝑍 𝑉𝐵514 0  .𝑍 𝑉𝐶𝐷55450
𝑍 𝑉𝐶𝐸 0 + 𝑍 𝑉𝐶𝐷5545 0 + 𝑍 𝑉𝐵514 0 
= 
=
 1,031 + j7,706  .  1,256 + 𝑗5,745 
 1,244 + 𝑗14,465 +  1,031 + j7,706 + (1,256 + 𝑗5,745)
=  0,358 + 𝑗1,585  𝛺. 
Nyní opět pouţíváme pouze základní prostředky pro zjednodušování obvodŧ 
𝑍 𝑉𝑌𝐴 0 = 𝑍 𝑉𝑌 0 + 𝑍 𝑉𝐴 0 =   0,529 + 𝑗2,988 + 16,56 + j61,34 =  17,089 + 𝑗64,328 𝛺, 
𝑍 𝑉𝑊510 0 = 𝑍 𝑉𝑊 0 + 𝑍 𝑉510 0 =  0,358 + 𝑗1,585 + 1,13 + j4,25 =  1,488 + 𝑗5,835 𝛺, 
𝑍 𝑉𝑋𝐸𝐷 0 = 𝑍 𝑉𝑋 0 + 𝑍 𝑉𝐸𝐷 0 =   0,372 + 𝑗3,994 + −0,261 + 𝑗1,571 =  0,111 + 𝑗5,565 𝛺. 
Sloučíme paralelní odpory 𝑍 𝑉𝑌𝐴 0  a 𝑍 𝑉𝑊510 0  
𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510 0 =
 𝑍 𝑉𝑌𝐴 0  .  𝑍 𝑉𝑊510 0 
 𝑍 𝑉𝑌𝐴 0 + 𝑍 𝑉𝑊510 0 
=
 17,089 + 𝑗64,328 .  1,488 + 𝑗5,835 
 17,089 + 𝑗64,328 +  1,488 + 𝑗5,835 
= 
=  1,369 + 𝑗5,349 𝛺. 
Sečteme sériově zapojené impedance 𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510 0  a 𝑍 𝑉𝑋𝐸𝐷 0  
𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷 0 = 𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510 0 + 𝑍 𝑉𝑋𝐸𝐷 0 =  1,369 + 𝑗5,349 +  0,111 + 𝑗5,565 = 
= (1,479 + 𝑗10,915)𝛺. 
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Zbývá učinit zjednodušení posledního paralelního zapojení impedancí 𝑍 𝑇𝑇102𝐾𝑝 0  a 
𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷(0) 
𝑍 𝐶 0 =
 𝑍 𝑇𝑇102𝐾𝑝 0  .𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷 0 
 𝑍 𝑇𝑇102𝐾𝑝 0 + 𝑍 𝑉𝑌𝐴𝑊510𝑋𝐸𝐷 0 
=
 j21,946 .  1,479 + 𝑗10,915 
 j21,946 +  1,479 + 𝑗10,915 
= 
=  0,659 + 𝑗7,319 𝛺. 
Vypočítali jsme netočivou sloţku impedance 𝑍 𝐶 0  a souslednou 𝑍 𝐶 1  a zpětnou 𝑍 𝐶 2  jiţ 
známe, takţe mŧţeme určit celkovou impedanci 𝑍 𝐶1𝐹 pro jednofázový zkrat  
𝑍 𝐶1𝐹 = 𝑍 𝐶 0 + 𝑍 𝐶 1 + 𝑍 𝐶 2 =  0,659 + 𝑗7,319 +  0,811 + 𝑗8,082 +  0,811 + 𝑗8,082 =
(2,881 + 𝑗23,482)𝛺. 




 3 . 𝑐𝑚𝑎𝑥  .  𝑈𝑣
 𝑍 𝐶1𝐹 
=
3 .  𝐸
 𝑍 𝐶1𝐹 
=




´´ =  3 .  𝑈𝑣  . 𝐼𝐾3𝐹
´´ =  3 . 110000 . 8,9 . 103 = 1700 𝑀𝑉𝐴.  
6.4.2.1 Vyhodnocení výsledků pro jednofázový zkrat 
V následujících tabulkách Tab. 6-12 a Tab. 6-13 jsou uvedeny výsledné impedance Z Z1F a 
Z Z1F2T, počáteční souměrné rázové zkratové proudy IK1F
´´  a IK1G2T
´´  a odpovídající počáteční 
souměrné zkratové výkony Sk1F
´´  a Sk1F2T
´´  v jednotlivých rozvodnách.  
 




rozvodna  𝑍 𝑍1𝐹  [Ω] 𝐼𝐾1𝐹
´´  [kA] 𝑆𝑘1𝐹
´´  [MVA] 
Sokolnice  0,3363+j12,9793 16,1 3080 
Modřice 1,501+j18,4245 11,3 2160 
Komárov 1,2082+j17,3464 12,1 2300 
Slavkov 6,3881+j33,3098 6,2 1180 
Lišeň 3,1625+j25,4574 8,2 1560 
Černovice 2,0794+j21,0052 9,9 1890 
Mokrá 8,4672+j38,7409 5,3 1010 
Husovice 5,2553+j29,7029 6,9 1320 
Zbrojovka Brno 3,6804+j24,5383 8,5 1610 
Teplárna Brno 2,881+j23,482 8,9 1700 
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Tab. 6-13 Vypočtené hodnoty pro jednofázový zkrat (T402 a T403) 
rozvodna 𝑍 𝑍1𝐹2𝑇 [Ω] 𝐼𝐾1𝐺2𝑇
´´  [kA] 𝑆𝑘1𝐹2𝑇
´´  [MVA] 
Sokolnice  0,1897+j8,5539 24,5 4670 
Modřice 1,4592+j14,1253 14,8 2810 
Komárov 1,2106+j12,2857 16,9 3230 
Slavkov 6,43+j28,8818 7,1 1350 
Lišeň 3,1796+j21,4196 9,7 1840 
Černovice 2,0991+j17,0136 12,2 2330 
Mokrá 8,4471+j34,4594 5,9 1130 
Husovice 5,2521+j26,3559 7,8 1490 
Zbrojovka Brno 3,7098+j20,5236 10,1 1910 
Teplárna Brno 2,628+j17,0521 12,2 2310 
 
 
6.5 Celkové vyhodnocení zkratových odolností rozvoden  
V následující tabulce Tab. 6-14 jsou porovnány zkratové odolnosti rozvoden se zkratovými 
výkony před instalací T403. Je zřejmé, ţe všechny rozvodny mají zkratovou odolnost větší neţ 
jsou zkratové výkony zpŧsobené procházejícím zkratovým proudem.   
Tab. 6-14 Vypočtená zkratová impedance a výkon 
rozvodna 𝑆𝑘1𝐹
´´  [MVA] 𝑆𝑘3𝐹
´´  [MVA] 𝑆𝑘𝑛
´´  [MVA] vyhověla 
Sokolnice  3080 2650 3500 ano 
Modřice 2160 1940 5000 ano 
Komárov 2300 2050 5000 ano 
Slavkov 1180 1440 3500 ano 
Lišeň 1560 1590 3500 ano 
Černovice 1890 1760 3500 ano 
Mokrá 1010 1250 3500 ano 
Husovice 1320 1430 5000 ano 
Zbrojovka Brno 1610 1600 3500 ano 
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V Tab. 6-15 jsou opět porovnávají zkratové výkony se zkratovými odolnostmi rozvoden po 
instalaci transformátoru T403. Vidíme, ţe zkratové výkony vzrostly a u rozvodny Sokolnice 
dokonce tak, ţe byla překročena její zkratová odolnost.  
Tab. 6-15 Vypočtená zkratová impedance a výkon 
rozvodna 𝑆𝑘1𝐹2𝑇
´´  [MVA] 𝑆𝑘3𝐹2𝑇
´´ [MVA] 𝑆𝑘𝑛
´´  [MVA] vyhověla 
Sokolnice  4670 4560 3500 ne 
Modřice 2810 2760 5000 ano 
Komárov 3230 2950 5000 ano 
Slavkov 1350 1830 3500 ano 
Lišeň 1840 2080 3500 ano 
Černovice 2330 2380 3500 ano 
Mokrá 1130 1530 3500 ano 
Husovice 1490 1810 5000 ano 
Zbrojovka Brno 1910 2090 3500 ano 
Teplárna Brno 2310 2340 5000 ano 
 




Cílem této práce bylo  vyhodnotit  a teoreticky  popsat problematiku  poruch vedení a zejména 
problematiku zkratu, včetně  výpočtŧ  zkratových proudŧ v reálně existující síti   110kV. 
V první části práce jsme se v krátkosti zabývali nejčastějšími poruchami elektrické sítě, jejich 
příčinami a nebezpečnými následky, které z nich plynou. Zde je poprvé zmíněn zkrat a je zařazen 
mezi poruchy. Je definován jako náhodné nebo úmyslné spojení dvou, nebo více míst, o rŧzných 
napětích, přes malou impedanci.  Také je zde uvedeno dělení zkratŧ na souměrné a nesouměrné.  
V následující části se hlouběji věnujeme zkratu samotnému. Jsou zde uvedeny příčiny zkratu a 
jsou rozděleny na zkraty zpŧsobené povětrnostními podmínkami (pád stromu, námraza atd.), 
lidským faktorem (zapomenutá zkratovací souprava, úmyslné spojeni vodičŧ, neodborná 
manipulace), přepětím (úderem blesku, přepínáním zátěţí) a poruchou. V kapitole 4.3 jsou 
popsány prŧběhy zkratových proudŧ. Je zmíněno, ţe se jedná o přechodný elektromagnetický jev, 
který se po dobu svého trvání mění. Amplituda je několikanásobně větší neţ u běţných 
provozních proudŧ, ale kmitočet zŧstává stejný. Na výsledný prŧběh a velikost zkratového 
proudu mají vliv především generátory. Také rŧzné časové konstanty ovlivňují podobu 
zkratového proudu. Obecně zkratové proudy mnohonásobně převyšují proudy provozní. Díky 
jejich velikosti v okolí vodičŧ vznikají velké elektromagnetické síly, které mají destruktivní 
účinek. Dále je zkratový proud nebezpečný svými tepelnými účinky. Teplota vodičŧ mŧţe vzrŧst 
natolik, ţe mohou zpŧsobit poţár nebo se sami roztavit. Je zde nastíněn výpočet zkratových 
proudŧ pomocí metody souměrných sloţek. Kaţdému zkratu je věnována malá kapitola, kde je 
naznačen postup výpočtu a je zde uvedeno i náhradní schéma jednotlivých zkratŧ.  
Dŧleţitost znalosti zkratŧ je doloţena mnoţstvím literatury, která se touto problematikou 
zabývá. Minimální zkratový proud je dŧleţitý pro správnou funkci ochran. Znalost velikosti 
maximálního zkratového proudu je uţitečná při mechanickém a tepelném dimenzování zařízení.  
Norma ČSN EN 60909 pro výpočet zkratu pouţívá metodu ekvivalentního napěťového zdroje 
v místě zkratu. Tato norma [2] nám umoţňuje přijmout jistá zjednodušení při výpočtu zkratu ve 
trojfázových soustavách, aniţ by došlo k velké chybě.  
Kapitola 5 nám ukazuje jednoduchý výpočet trojfázového zkratu. Je zadána síť obsahující 
síťový napáječ, reprezentující nadřazenou síť, paralelní vedení, transformátor a místo zkratu.  
Výpočet vychází z normy ČSN EN 60909. Na tomto příkladu jsou ukázány základní principy 
řešení zkratŧ.  
Hlavní část bakalářské práce tvoří výpočet zkratových poměrŧ v reálné distribuční síti 110kV, 
která byla zadána společností E.ON ČR s.r.o. prostřednictvím pana Ing. Petra Vaculíka. Výsledky 
jsou uvedeny v tabulkách Tab. 6-10 aţ Tab. 6-15 . Zkraty byly počítány na přípojnicích 
rozvoden. V těchto výpočtech byly určeny počáteční souměrný rázový zkratový proud pro 
jednofázový a třífázový zkrat a počáteční souměrný rázový zkratový výkon, taktéţ pro oba typy 
zkratu. Výpočty zmíněných výkonŧ a zkratových proudŧ byly provedeny pro dvě konfigurace. 
Jednou s transformátorem T402 pracujícím samostatně v přípojnici Sokolnice a po druhé po 
připojení transformátoru T403, který pracuje paralelně s transformátorem T402.  
Pro obě dvě konfigurace byl vypočten počáteční souměrný rázový zkratový výkon a posléze 
srovnán se zkratovou odolností jednotlivých rozvoden. Pro stav první, kdy pracuje jen 
transformátor T402, samozřejmě všechny rozvodny obstály, protoţe v tomto zapojení nyní 
pracují. Pro druhý případ s paralelní kombinací transformátorŧ, neobstála rozvodna Sokolnice.  
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Při připojení transformátoru T403 dle předpokladu vzrostly zkratové proudy a tím pádem i 
zkratové výkony. Pokud se bude realizovat instalace nového transformátoru T403 je nezbytné, 
aby byla zvýšena i zkratová odolnost rozvodny Sokolnice, protoţe současná zkratová odolnost je 
nedostačující. Při připojení transformátoru T403 dle předpokladu vzrostly zkratové proudy a tím 
pádem i zkratové výkony. Z výpočtu dále plyne, ţe horší poruchou z hlediska velikosti tekoucích 
proudŧ je jednofázový zkrat.  
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